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1. RESUMEN

La impresion 3D esta evolucionando continuamente y hoy en dia es una solucién
de prototipado rapido muy versatil, sin embargo, la percepcion que tiene la industria
sobre la impresién 3D esta cambiando y vemos como ha empezado a consolidarse como
un proceso de fabricacién. Es clave por lo tanto el desarrollo de maquinas y materiales

capaces de producir piezas con alta precisién de manera consistente y con los mismos
resultados.

En este proyecto se hace un estudio de las diferentes tecnologias de impresion
con especial atenciéon al modelado por deposicién fundida asi como los componentes
empleados en este tipo maquinas. A partir de este estudio y junto con el analisis de
antecedentes se propone una disefio de impresora 3D basado en el proyecto RepRap.
También se detalla el proceso de disefio y se cubre tanto la fabricacion de piezas como

la eleccion de componentes comerciales.

Para terminar, se adapta el firmware OpenSource Marlin a las caracterices de la
maquina y por ultimo se proponen una serie de acciones y comprobaciones a realizar

sobre la maquina antes de su puesta en marcha.

Autor: Luis Bueno Sainz -1-
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2. OBIETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar una maquina de prototipado
rapido evaluando las diferentes tecnologias para lograr unas prestaciones equivalentes
a maquinas comerciales. Para ello serd necesario hacer un analisis de antecedentes y
un estudio de tecnologias y componentes que dara lugar a un disefio de una maquina
de prototipado rapido de modelado por deposicién fundida (MDF) la cual pueda ser

usada para el modelado de prototipos y la produccion a pequeia escala.

El objetivo segundario es el desarrollo personal de competencias especificas en el

area de impresién 3D tanto en el apartado tedrico, como de disefio y en el de fabricacion.
Como objetivos especificos, la impresora tendra las siguientes caracteristicas:

e Programacion del firmware OpenSource de la maquina

e Superficie de impresion de al menos 220 x 220 mm.

e Sistema de nivelacién automatico de la superficie de impresién la cual
posea un sistema de adhesidon de piezas.

e Lograr velocidades cercanas al estandar (200 mm/s) sin comprometer la
calidad de la impresion de piezas

e Diseno robusto capaz de soportar altas fuerzas dinamicas provocadas por
dichas velocidades de impresion. Fundamental para mantener buenas
tolerancias de piezas impresas.

e Minimizar el uso de lo que dentro del proyecto RepRap se conoce como
vitaminas, todo tipo de piezas obtenidas a partir de un proceso de
fabricacion diferente a la impresion 3D. Por lo que en la parte de disefio se

tratara de priorizar este tipo soluciones frente a piezas comerciales.

-2 - Autor: Luis Bueno Sainz
428.18.87
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3. INTRODUCCION

Cada afo, el servicio de impresién 3D Sculpteo [1] publica un informe anual
Ilamado The State of 3D Printing [2], en esta edicion participaron 1600 personas de las

cuales el 62% tiene formacién en ingenieria. De la edicion de este aino se pueden sacar
las siguientes resultados:

3.1. FDM LA TECNOLOGIA MAS POPULAR

La tecnologia de deposicion de material fundido FDM es el proceso mas utilizado

seguido de SLS (Sinterizacion selectiva por laser) y SLA (Estereolitografia).

Ilustracion 1. The State of 3D Printing, Sculpteo 2020.

3.2. OBIETIVO PRINCIPAL, CONFIABILIDAD

EL 51% de los encuestados afirman que el control de calidad de las piezas es su
prioridad nimero uno y un 62% consideran que la industria tiene que evolucionar y

mejorar su tecnologia para lograr unas piezas fiables.
Consistency is the Achilles heel of 3D printing
For Additive Manufacturing to be a significant part of any

mar [ st y must develop machines and
results.

Ilustracion 2. The State of 3D Printing, Sculpteo 2020.

3.3. IMPORTANCIA DE LA REDUCCION DE COSTES

Autor: Luis Bueno Sainz -3 -
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La mitad de los usuarios externalizan en la fabricacion de piezas a terceros para

reducir costes y casi el 60% considera que la inversion para acceder a este tipo de
tecnologias es fuerte y el precio de entrada prohibitivo.

=

3D printing can be seen as cost-prohibitive

More than

50%

Ilustracion 3. The State of 3D Printing, Sculpteo 2020.

3.4. CONSOLIDACION DE LA TECNOLOGIA

La especializacién en el area estd aumentando con el 80% de
habiendo trabajado mas de dos afios con esta tecnologia.

los usuarios

3D printing is consolidating its position in certain manufacturing
industries
the rol

manufacturing proc

knowledge and applicatio

have
than 2 yea

jears

33% -

Ilustracion 4. The State of 3D Printing, Sculpteo 2020.
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4. ANTECEDENTES

Los antecedentes que se proponen son analizados atendiendo a tecnologia de
modelado, volumen de impresién, resolucién, velocidad de impresion, tipologia, tipo de
extrusor, desplazamiento de partes moéviles, electrénica de control con intenciéon de

compararlas y de encontrar el estado del arte en lo que a tecnologia se refiere.

Cualquier otro elemento singular y diferenciador también sera expuesto y
analizado.

4.1. ORIGINAL PRUSA

4.1.1. Original Prusa I3 MK3S, 13 MMUZ2S

Ilustracién 5. Original Prusa I3 MK3S

La impresora Original Prusa I3 MK3S[3] se trata de la tercera revision de la tercera

iteracion[2] de la impresora Original Prusa de Josef Prusa y Prusa Research[5].

De tecnologia de modelado por deposicion fundida tienen un volumen de impresion
de 250 x 210 x 200 mm lo cual supone un volumen grande con relaciéon a las

dimensiones de la impresora 550x400x500 mm. La resolucion es de 0,05 mm vy la

velocidad maxima de impresion es de 200 mm/s.

La geometria de la impresora es de tipo pértico, la estructura estd fabricada
mediante extrusiones de aluminio y laminas de aluminio.

Utiliza un extrusor directo mediante los engranajes del fabricante Bondtech [6],
TIlustracion 6. Engranajes del fabricante Bondtech, en la ilustracidon se pueden ver los
dos engranajes que lo forman. Estos son capaces de apretar el filamento por ambos

lados incrementando y homogeneizando la fuerza aplicada sobre el mismo.
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Ilustracién 6. Engranajes del fabricante Bondtech

El desplazamiento de las partes moviles se produce mediante varillas lisas y
correas en los ejes X e Y y mediante también varillas lisas y husillos en el Z. Utiliza

rodamientos lineales de bolas sobre las varillas.

La electrénica se encuentra recogida en un lateral de la maquina. La paca de
control es EINSY RAMBo[7] basada en Atmega2560[8] la cual integra los drivers
TMC2130[9]. Dichos drivers son los responsables de la deteccién y recuperacion de
capas desplazadas (pérdida de pasos) y de la deteccion de pérdida de energia. Los

motores que emplea son NEMA 17.

Otras caracteristicas que destacar son la inclusion un sensor mecanico de
filamento, una cama caliente magnética y flexible la cual se puede retirar, nivelacion
automatica con el sensor P.I.N.D.A. 2. Este sensor hace una toma de datos sobre la

superficie de impresion en forma de malla.
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Ilustracion 7. Resultado de la toma de datos sobre la superficie de impresion de una Original
Prusa I3 MK3

Mide la distancia entre el extrusor y la superficie de impresién para mas adelante

a través del software realizar correcciones.
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Ilustracion 8. Original Prusa I3 MK3S con MMUZ2S

El fabricante ofrece la posibilidad de actualizar la impresora con el moddulo

MMU2S[10] el cual es un kit de instalacién. Dicho kit ofrece la posibilidad de imprimir
hasta con 5 filamentos al mismo tiempo.

Ilustracién 9. Médulo MMU2S

En Ilustracion 9. Médulo MMU2S se aprecia mecanismo de carga de accionamiento
directo con un solo tubo de PTFE que lleva el filamento al extrusor.

4.1.2. Original Prusa MINI

Ilustracion 10. Original Prusa MINI

Impresora Original Prusa MINI[11] de Original Prusa de Josef Prusa y Prusa

Research dispone de un volumen de impresion de 150 x 150 x 200 mm. Emplea varillas
lisas con correas GT como Original Prusa I3 MK3S (4.1.1).
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Para el eje Z emplea un husillo con el motor colocado en la parte superior.

El extrusor es de tipo Bowden[12]. Este tipo de extrusores reciben el nombre
debido a que usan un cable de teflén para alimentar el filamento al extrusor. Del inglés
Bowden cable.

4.2. CREALITY SERIE ENDER

4.2.1. Ender 2

Ilustracién 11. Creality Ender 2

La impresora Ender 2 del fabricante Creality es una impresora de modelado por
deposicidn fundida. El volumen de impresion es reducido 150 x 150 x 200 y su resolucion

de impresidn y velocidad maxima son 0,1 mm y 100 mm/s.

La geometria de esta impresora es poco comun en el mercado. Similar a Original
Prusa MINI (4.1.2). Todos los ejes se desplazan a lo largo de una Unica barra como se
puede ver en Ilustracion 11. Creality Ender 2.

El extrusor es de tipo Bowden, el fusor se encuentra en la barra del eje X y el

motor de este estd colocado en la barra del eje Z.

Estds barras son extrusiones de aluminio sobre las cuales se produce el
desplazamiento de las partes méviles mediante el uso de rodamientos cubiertos por una
polea de plastico como se puede ver en Ilustracion 12. Rodamientos utilizados en

impresoras del fabricante Creality.

-8- Autor: Luis Bueno Sainz
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Ilustracion 12. Rodamientos utilizados en impresoras del fabricante Creality.

Con el uso de dichos rodamientos y mediante correas dentadas se producen los

desplazamientos a lo largo de las extrusiones de aluminio en ejes X, Yy Z.

Ilustracion 13. Sistema V-slot Wheel

La electronica se encuentra en la caja adyacente, la placa de control esta basada

en el microcontrolador de 8 bits ATMegal1284P.

Ilustracién 14. Placa base de Ender 2

La nivelacion de la superficie de impresion se realiza de forma manual a través

unos tornillos colocados en la parte inferior de la misma.

4.2.2. Ender 3 y Ender 3 Pro
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CREALITY

Ilustracién 16. Creality Ender 3 Pro

Como se puede ver tanto en Ilustracion 15. Creality Ender 3 como en Ilustracion
16. Creality Ender 3 Pro la geometria de estas impresoras difiere de la del modelo Ender

2 anteriormente analizado.

Estas impresoras tienen una estructura de tipo portico en la que el eje Z se
desplaza a lo largo de dos extrusiones de aluminio. Este tipo de geometria es mas comun
dado que requiere menos material y el montaje es mas sencillo. En cuanto a los ejes X
e Y no hay diferencias con respecto al modelo Ender 2. Disponen del mismo tipo de

extrusor.
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4.2.3. Ender 5, Ender 5 Pro y Ender 5 Plus

Las impresoras de la serie Ender 5 de Creality tiene una estructura de tipo cubo.

CREALITY

Ilustracién 17. Creality Ender 5

El eje X e Y se desplaza de la misma manera que la impresora Ender 2 (4.2.1)
sobre la extrusién de aluminio. Como novedad en esta serie la cama caliente se desplaza
de desde la parte superior hacia abajo de manera que el extrusor solo se mueve a lo
largo del eje X e Y siendo la cama la que se desplaza sobre el eje Z. Esta caracteristica
es comun a todas las impresoras de estructura cubica. El conjunto extrusor se aprovecha
de la propia estructura utilizando las extrusiones de aluminio como guias para

desplazarse en el plano horizontal.

CREALITY

Ilustracién 18. Creality Ender 5 Pro

En los modelos Ender 5 y Ender 5 Pro la cama se desplaza sobre dos varillas lisas

accionada por un unico husillo.
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Ilustracion 19. Creality Ender 5 Plus

En el modelo Ender 5 Plus don 4 varillas lisas las sobre las que se mueve la cama

caliente accionada mediante dos motores con husillo.

Toda la serie usa un extrusor tipo Bowden, aun habiendo una superficie de
impresion magnética retirable la nivelacion de la misma se hace de manera manual igual
que en Ender 2 (4.2.1) y Ender 3 y Ender 3 Pro (4.2.2).
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4.3. CREALITY SERIE CR

4.3.1. CR-10, CR-10 V2

CREALITY

Ilustracion 20. Creality CR-10

Como se puede ver en Ilustracion 21. Creality CR-10 V2. El modelo CR-10 V2 se

afiaden dos barras laterales para aumentar la rigidez de la impresora mejorando la
calidad de impresion reduciendo los artefactos.

CREALITY

Ilustracion 21. Creality CR-10 V2

Dichas barras van atornilladas a la parte frontal y la impresora en el eje Yy a la
superior en el eje Z formando una estructura triangular.
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4.4. Two TREeS SAPPHIRE-S

2

Impresora con estructura cubica de tipo CORE XY.

Ilustracién 22. Two Trees SAPPHIRE-S

La cualidad diferenciadora de esta impresora con respecto a las vistas hasta ahora
es que en el eje X utiliza una guia lineal. El extrusor se acopla al patin el cual se desliza
por la guia gracias a una correa de tipo GT como se puede ver en Ilustracion 23. Guia
lineal SAPPHIRE-S. Esto produce un aumento en la calidad de la impresién de acuerdo

con el fabricante ya que estas guias lineales son mas rigidas que las varillas lineales.

Ilustracién 23. Guia lineal SAPPHIRE-S

En la parte de control utiliza una plaza de 32 bits con el procesador Coretx-m4.

Los controladores de los motores o drivers empleados son LV8729 del fabricante
FYSETC.

4.5. ULTIMAKER S5

Es la primera impresora profesional analizada en este proyecto, hasta ahora todas

las analizadas anteriormente se catalogaban en la categoria de “escritorio”.
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Ilustracién 24. Ultimaker S5

Ultimaker S5 [13] un volumen de impresion de 330 x 240 x 300 mm. La geometria
de la impresora es similar a las de la serie Ender 5 (0) pero con una estructura cerrada.
La estructura cerrada proporciona un control de temperatura y flujo de aire constante

evitando cambios bruscos de temperatura que pueden afectar al resultado de la pieza.

El desplazamiento en el eje X e Y los realiza a través de dos varillas lisas como se
puede ver en Ilustracion 25. Cabezal Ultimaker S5. El movimiento en el eje Z a través
de 2 varillas lisas accionadas por un husillo.

Ilustracion 25. Cabezal Ultimaker S5

Dispone de un cabezal de impresién formado dos extrusores tipo Bowden. Estos
dos extrusores ofrecen flexibilidad a la hora de imprimir piezas complejas. Existe la
posibilidad de imprimir piezas con soportes en un material soluble de manera que al

terminar la impresion y sumergir la pieza en agua los soportes desaparecen.

La superficie de impresidon se puede separar y es intercambiable entre cristal y
aluminio para adaptarse a diferentes materiales.

Dispone de nivelacion automatica de la superficie de impresidon y un sensor de
filamento.
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4.6. IMPRESORA CON BRAZO ROBOTICO

En la conferencia FAIM2018 se presentd un prototipo de impresora FDM formada
por un brazo robdtico[14]. A dicho brazo robédtico se le acopla un chasis en el que se

monta la electronica, el sistema de extrusion y el extrusor.

Ilustracion 27. Vista general de la impresora con brazo robdtico.

En este proyecto realizaron unas impresiones test las cuales compararon
dimensionalmente con el disefio CAD. El error medio de las cuatro piezas analizadas fue
0.78%, 2,04% y 3,9% para las dimensiones de largo, ancho y alto. Este error esta muy
por encima de los errores que manejan impresoras convencionales analizadas

anteriormente.
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4.7. CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE

ANTECEDENTES

Durante la revisién de antecedentes han aparecido diferentes controladores para

los motores. A continuacidon se hace una revision de estos:

4.7.1. A4988 y DRV8825

e A4988: del fabricante Allegro [15] han sido durante muchos afios, junto
con los DRV8825, los controladores mas extendidos en la impresién 3D. Su
principal atractivo es su bajo coste. Tienen una resolucién de 1/16 micro
pasos y funcionan en electrénica de 8 bits, lo cual también ha sido otro
motivo de su popularidad ya que hasta hace relativamente poco las placas
de 8 bits han sido el estandar del sector.

e DRV8825: del fabricante Texas Instrument [16]igual que los A4988 son
unos controladores muy atractivos por su bajo coste, estos son mas
eficientes térmicamente lo cual evita en ocasiones la pérdida de pasos.
Mejoran la resolucién de los A4988 ya que estos permiten 1/32 micro

pasos, también empleados en placas de 8 bits.

4.7.2. LV8729

Estos controladores han sido los mas comunes en placas de 32 bits hasta la
popularizacion de los controladores de Trinamic Motion Control que veremos mas

adelante. LV8729 en placas de 32bits permite usar una resolucion de 1/128 micro pasos.

4.7.3. Fabricante TMC

Trinamic Motion Control en los Ultimos afos ha patentado una serie de tecnologias

creadas para la aplicacion en impresoras 3D:

e StallGuard: mide la carga del motor en tiempo real, si el angulo de carga
aumenta y esta a punto de producirse un salto el motor se para para evitar
la pérdida de paso. Esta tecnologia se puede aplicar para referenciar la
maquina sin usar finales de carrera. Otra aplicacion es el ajuste en tiempo
real de la corriente necesaria para el funcionamiento del motor, en vez de

funcionar siempre a la misma corriente, esta varia segun las carga.
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e SpreadCycle y StealthChop: son dos modos de funcionamiento, el primero
adecuado para velocidades altas o cargas grandes y el segundo, un modo

silencioso que reduce el ruido a velocidades bajas.

Otro elemento que analizar son las diferentes soluciones que los fabricantes por ponen

como sistema de adhesion de las piezas y superficie de impresion.

4.7.4. Superficies de impresion fijas y
desmontables

Se ha podido ver como fabricantes como Creality o Ultimaker ofrecen una
superficie de impresién que se considera fija, es decir, que no puede ser manualmente
desmontable para extraer las piezas, por el contrario Prusa tiene una soluciéon basada
en imanes de neodimio en la que una lamina de acero se coloca sobre los mismos de
manera que cuando la impresion ha terminado se puede retirar la ldmina para recuperar

las piezas.

4.7.5. Sistemas de adhesion

Para mejorar la adhesion de la pieza durante la impresion se han visto diferentes
soluciones, desde materiales como el vidrio borosilicato soluciéon simple y econémica
hasta mas avanzados sistemas como laminas flexibles con anclajes magnéticos.
También se ha visto que la base calefactable o cama caliente es un estandar en

maquinas actuales.
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5. ESTUDIO DE TECNOLOGIAS Y COMPONENTES

5.1. PROTOTIPADO RAPIDO Y MODELADO POR

DEPOSICION FUNDIDA

Se considera prototipado rapido[17] a cualquier tecnologia capaz de crear un
modelo fisico y tangible a partir de un disefio CAD. Una impresora 3D permite al
disenador crear prototipos de sus disefios rapidamente. Ademas de prototipos estas
tecnologias pueden utilizarse para crear herramientas e incluso piezas de una calidad

similar a una linea de produccion convencional.

El prototipado rapido suele ser el mejor proceso de fabricacion para pequefios lotes
de produccidén y objetos con geometrias complejas. El término “rapido” es relativo ya
que la fabricacion de los modelos en funcién del tamano y la complejidad del objeto
puede durar desde 24 a 72 horas.

5.2. TECNOLOGIAS DE IMPRESION

Existen diferentes tecnologias de prototipado cada una con caracteristicas
diferenciadoras, ventajas y desventajas. A continuacién de hace una descripcién de las

tecnologias mas extendidas.

5.2.1. Fotopolimerizacion

Sistema de impresion 3D que emplea el principio de fotopolimerizacién para crear
modelos. Este principio es uno de los mas antiguos empleado en el prototipado rapido.
Consiste en el endurecimiento selectivo capa a capa de un fotopolimero liquido en una
cubeta. Existen tres procesos que usan esta tecnologia: SLA (Stereolithography) o
Estereolitografia, DLP (Digital Light Processing) o Procesamiento Digital por luz y MSLA
(Masked Stereolithography) o Estereolitografia por Mascara.

La estereolitografia es un proceso de impresién en el que un haz de luz ultravioleta
se focaliza sobre la superficie de una cuba llena de liquido fotopolimérico. Los rayos de

luz dibujan un patrén en la superficie del liquido capa a capa.

Una vez endurecida la primera capa, la plataforma de elevaciéon desciende la
distancia equivalente al grosor de una capa de resina solidificada y se barre la pieza

dejando una nueva capa de resina liquida en la superficie de la cubeta lista para la
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siguiente impresion laser ultravioleta. Repitiendo este proceso de va creando, capa a

capa, la pieza tridimensional.
Los materiales empleados son generalmente resinas plasticas curables por UV.

Ofrece una alta presion y resolucion con acabados superficiales muy buenos.
Gracias a esta alta resolucion este sistema permite imprimir piezas de gran complejidad

geométrica.

Por naturaleza los fotopolimeros son fragiles, aun asi, son lo suficientemente duros

COmMOo para ser mecanizados.
Minimum laser spot SLA technology uses a UV laser to
size and shape draw lines W|th rounded edges.

Selectlve curing
using a laser

Ilustracion 28. SLA-Laser. Esquema funcionamiento.

Selective curing »
using a DLP projector

Ilustracién 29. DLP-SLA. Esquema funcionamiento.

Minimal pixel MSLA activates pixels where the
shape and size UV light should pass through
v v

Minimum pixel DLP uses a projector to draw the
size and shape shapes that will be solidified
v v

ANEEEEEEEEEEEEE
O EEEER ||
Selective curing O | ]| ||
using a masking | | | [y
layer displayed on HER HEN
an LCD screen HEEN HEEN
EEEEEEEEEEEEEEN

Ilustracion 30. MSLA. Esquema de funcionamiento.

5.2.2. Sintetizado

Otros tipos de tecnologias de impresidn 3D son Selective Laser Sintering (SLS) y

Direct Metal Laser Sintering (DMLS) [18], que usan un proceso denominado sinterizado.
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En esencia, cada vez que se imprime una capa, un cilindro esparce una fina capa de un
polvo fino sobre la plataforma, que es a continuacion sintetizado por la accién de un
laser para que tome la forma deseada. Cuando la impresion finaliza, la pieza entera esta
cubierta de polvo. Debido a cdmo funciona este método, las piezas deben de tener
agujeros por los cuales pueda salir el polvo sobrante. El polvo no sinterizado se puede
reciclar para nuevas impresiones, lo que significa que poco material se desperdicia. Otra

ventaja es que las capa son practicamente invisibles.

5.2.3. Modelado por deposicion fundida

En la tecnologia de modelado por deposicion fundida el filamento formado por un
termoplastico es extruido por una boquilla la cual se mueve, generalmente, en el plano
X-Y. Este filamento es depositado en una superficie plana y lisa sobre la cual el extrusor

va depositando capas del material [19].

} Vertical N
)
0&@0 0§

BN

0=Build Orientation

e

v
t=Slice thickness

AN

Ilustracion 31. Efecto escalera en modelado por deposicion fundida.

5.3. PROCESO DE IMPRESION

Aun habiendo diferentes tecnologias de impresion, todas emplean un proceso

similar en el cual se diferencian los siguientes pasos o etapas:

CAD r—» STL —m G-CODE

Ilustracién 32. Etapas del proceso de impresion.
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e Creacion del disefio CAD (Computer-Aided Design): a través de software
de disefio asistido por ordenador se disefia la pieza obteniendo un sdlido.

e Conversion a formato STL [20], [21] (Standard Tessellation Language):
cada software CAD usa algoritmos diferentes para representar el objeto
sdlido. Con la intencion de unificar y simplificar el proceso se opta por
emplear un formato comuan llamado STL. Este formato de archivo excluye
informacién como color, texturas y propiedades fisicas las cuales no son
necesarias en la impresion 3D. Como resultado de este proceso se obtiene
un archivo STL de la misma pieza esta vez formada por tridngulos como

aproximacion al objeto CAD.

_CAD model
~ _ STLmodel

Ilustracion 33. Diferencias entre CAD y STL.

El formato STL es el mas extendido pero otros son igualmente validos como
por ejemplo: OBJ[22], AMF[23] y 3MF[24]

e Laminado del archivo STL: en este proceso se prepara el archivo STL para
ser fabricado. Se ajusta el tamafio y la disposicion y orientacion del objeto
sobre la superficie de impresion. Este software ejecuta un proceso sobre el
objeto STL demoniado laminado el cual crea capas de un grosor
determinado segun proceda. Este programa también es capaz de crear

estructura auxiliar para soportar el objeto durante la impresion.

B

Ilustraciéon 34. Laminado de un archivo STL.

En este proceso de laminado para, un sistema de impresiéon de modelado
por deposicion fundida, se puede configurar parametros tales como:

o Capas y perimetros
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o Relleno

o Falda y balsa

o Material de soporte
o Velocidad

o Filamento

o Enfriamiento

e Fabricacidn capa a capa: una vez laminado la pieza se obtiene un archivo

G-code [25]. Este G-code es un lenguaje de programacion usado en control
numeérico.

5.4. TIPOLOGIA DE LAS IMPRESORAS 3D DE

MODELADO POR DEPOSICION FUNDIDA

Un estudio acerca de la tipologia de las maquinas medidoras por coordenadas [26]
indica como la arquitectura de una maquina medidora por coordenadas cambia
dependiendo de varios parametros entre los que se encuentran las direcciones de

desplazamiento de sus componentes, como se realizan estos y su volumen de medicion.

La norma UNE-EN ISO 10360-1 hace una clasificacion de la tipologia mas habitual

de maquinas medidoras por coordenadas (Ilustracién 35. Tipologias de maquinas
medidoras por coordenadas.).
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Ilustracion 35. Tipologias de maquinas medidoras por coordenadas.

De la misma manera que la norma UNE-EN ISO 10360-1 clasifica la tipologia de
las maquinas medidoras por coordenadas se puede hacer una clasificacion de la tipologia

de las impresoras 3D segun el desplazamiento de los ejes.

Se puede dividir las impresoras 3D de modelado por deposicién fundida en las

siguientes categorias:

5.4.1. Cartesianas

Se denominan asi por el sistema de coordenadas XYZ. El movimiento del extrusor
se realiza en los dos ejes (X y Z) mientras que la base se mueve a lo largo del eje Y.

También significa que la base de impresion es cuadrada o rectangular.
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Ilustracion 36. Esquema impresora 3D cartesiana.

5.4.2. Delta

Son impresoras en las que el movimiento del extrusor re realiza controlado por
tres brazos moviles que se unen en el extrusor. Dos de sus principales ventajas son la
velocidad de impresion y poder imprimir grandes voliUmenes. Sin embargo, la impresora
requiere un montaje y calibracion extremadamente precisos. La geometria de la

impresora requiere calculos complejos para el movimiento de los motores de cada uno
de los brazos.

Ilustracién 37. Esquema impresora 3D delta.

5.4.3. Polar

Se basan en un sistema de coordenadas polar. El extrusor se mueve en dos ejes

y la base de impresion es giratoria. Este sistema es sencillo de construir, sin embargo,
la preparacién del modelo es bastante complicada.
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5.5. COMPONENTES DE LAS IMPRESORAS 3D DE

MODELADO POR DEPOSICION FUNDIDA

Todas las impresoras son bastante similares en su construcciéon. Normalmente
constan de las siguientes piezas:

5.5.1. Extrusor

El extrusor es el elemento de la impresora encargado de alimentar el filamento al
fusor.

5.5.1.1. Tipos de extrusores
Dentro de los extrusores existen dos tipos en funcion del accionamiento, como se

ha visto en los antecedentes, existen dos tipos: Directo (4.1.1) y Bowden (4.1.2).

Bowden Extruder Direct Feed Extruder

) f

3e.
Ilustracion 38. Comparacion extrusion bowden y directa.

En el extrusor directo el filamento transcurre directamente desde la rueda dentada
del extrusor al HotEnd. En ciertos extrusores como los del fabricante Bondtech [6] son
dos las ruedas dentadas. En el extrusor bowden las ruedas dentadas accionan el

filamento hacia el extrusor de manera remota a través de un tubo alimentador.

El extrusor directo presenta inercias considerablemente altas en el eje por el que
se mueve. Este factor es determinante cuando se quieren realizar impresiones a altas
velocidades al tener que desplazar el peso del conjunto extrusor formado por extrusor,
motor de extrusor y HotEnd. En impresoras cerradas el motor puede presentar

problemas de temperatura afectando al rendimiento de funcionamiento de este.
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filament
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L heater

extrusion width

Ilustraciéon 39. Extrusor directo

Por otro lado, este tipo de extrusor permite imprimir materiales flexibles de

manera fiable. Necesita longitudes de retraccion cortas reduciendo la posibilidad de

provocar un atasco. La longitud de retraccion es un movimiento de retroceso del

filamento que se aplica durante los movimientos y desplazamientos que realiza el

extrusor en vacio, es decir, cuando no esta extruyendo.

El extrusor Bowden a diferencia del directo no presenta problemas de temperatura

en impresoras cerradas ya que el motor esta instalado fuera del cerramiento. Problemas

derivados de las inercias en el eje de desplazamiento desaparecen permitiendo realizar
impresiones muy rapidas y de alta calidad.

hotend

5.5.2. Fusor

/

N stepper motor
filament
filament
width
T =
[ Y~ small geal
large geal - @
kearing ‘ é. =

A

Taflon Tube

thermistor or
thermocouple

heater

extrusion width

Ilustracion 40. Extrusor Bowden
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Es el componente de la impresora donde se funde el material y de expulsa para

depositarlo. Tal y como indica BCN3D[27] en su publicacion The anatomy of an Extrusion

System[28] la partes mas comunes de la anatomia de un fusor son:

J -r— Teflon liner

Filament

e————— Heatsink

Heat break

Heater block

Nozzle

Ilustracion 41. Anatomia de un fusor

e Teflon liner es un revestimiento de teflén utilizado para alinear y facilitar la

entrada del filamento al fusor.

e Heat sink es el disipador de calor para evitar que la temperatura suba y el

filamento comience a fundir antes de llegar al final del fusor.

e Heat break es un elemento que une el heat sink con el heater block.

e Heater block: es una pieza que aloja los siguientes componentes

o Heater Cartridge: elemento que aporta calor de manera precisa y

localizada.

o Thermistor

e Nozzle o boquilla: es un elemento que controla la direccién vy las

caracteristicas, en este caso de diametro, del filamento fundido.

Dentro de un fusor se deben distinguir tres zonas:
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Ilustracion 42. Diferentes zonas de un fusor

La primera zona es la zona (color azul) de entrada donde el material tiene que
estar frio para evitar fricciones. La temperatura del material tiene que encontrarse por
debajo de su temperatura de Transicion vitrea o Glass transition (Tg) si la temperatura
fuera superior el material comenzaria a expandirse. La segunda zona (color naranja) es
considerada de transicion donde la temperatura supera la Tg pero no alcanza la
temperatura de fusion o Melting Temperature (Tm). Por Ultimo, encontramos la tercera
zona (color rojo) considerada la zona de fusiéon donde la temperatura ha de ser lo mas

homogénea posible.

5.5.3. Superficie de impresion

Se trata de la superficie donde se deposita el filamento fundido que sale del fusor.
Para evitar cambios bruscos de temperatura y mejorar la adhesion de la pieza esta
superficie puede calefactada de ahi la denominacién de “cama caliente”. Esta superficie
puede disponer de varios acabados para favorecer la adhesidn, asi como la posterior

retirada de esta.

5.5.3.1. Nivelacion

Una buena calibracién o nivelacién de la superficie de impresién es crucial para
obtener una buena adhesién de la primera capa y por ende una buena impresion. El
objetivo de esta nivelacidn es lograr una correcta adhesion. Para ello la boquilla tendra

que estar a la misma altura en cada punto de la superficie de impresion.

Si la boquilla estda muy cerca de la superficie, la primera capa sera chafada y
probablemente dafiada por arrastre. Si la boquilla estda muy lejos de la superficie, no

habra suficiente adherencia y se desprendera. Para diferentes tamanos de la boquilla y
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diferentes alturas de capa es necesario una distancia boquilla-superficie de impresién

diferente. Esta distancia puede moverse entre 0,1 y 0,3 para una boquilla de 0,4 mm.

El ajuste final se suele hacer llevar a cabo realizando una prueba y observando los

resultados.

filament

X (too low) >< \/ >< (too high) X

Ilustracion 43. Filamento en la primera capa.

En maquinas analizadas en los antecedentes podemos ver dos tipos de nivelacion,

manual y automatica [29].

5.5.3.1.1. Nivelacion manual
Este tipo de nivelacién se lleva a cabo en las cuatro esquinas. Se lleva la boquilla

a una de las esquinas y se mide la distancia entre ella y la superficie de impresion.

A m

nn

Ilustracion 44. Ajuste manual de la superficie de impresion.

|

El ajuste se lleva a cabo mediante unos tornillos y el procedimiento se repite para

las cuatro esquinas.

Para la realizacién de este ajuste se emplean herramientas consideradas calibres
fijos[30]. Este tipo de calibres o galgas son elementos mecanizados empleados para la
verificaciéon de cotas con tolerancias estrechas. Uno de los calibres fijos que pueden
emplearse son las galgas de espesor que se utiliza para medir el tamafio de separaciones

pequefias entre dos objetos que estan muy cerca.
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Ilustracion 45. Galga de espesor

La herramienta tiene una serie de tiras de metal plegables (también conocidas
como cuchillas u hojas) que estan mecanizadas con los niveles de espesor especificados.
Suelen estar fabricadas de acero de herramienta templado o acero inoxidable y deben

ser resistentes al oxido.

La segunda galga que podria emplearse es un peine de espesor como el de la
Ilustracién 46. Peine de espesor, de similar funcionamiento a la galga anteriormente

mencionada.

> &
> i D s o
> 3
i 0 SIS
%0, ARDCO B3
4 {*"/ % 5
2 OCTAGON
WET FILM THICKNESS GAGE
L' 1,626 10.2 TO 10,160 MICRON 621
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2,032 FORS 611
| 2438 i ] & £y ¥l
2,642 U™ 16
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H 2,845 Place gage on wet film at 90° angle. Press into film. L
" Withdraw and note deepest tooth having paint on it &
oy next higher tooth that is not coated. The wet film
\ &V i lies these two gs. Clean
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\”{5‘ bgb after use. Do not soak. 2 o
e N é\ w o oo 3 &,
30 © 58389~ o o
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[ = ‘< &
e LLLLE] -

Ilustracién 46. Peine de espesor

5.5.3.1.2. Nivelacion automatica
Este tipo de nivelacidn de lleva a cabo mediante un sensor. Dicho sensor puede
ser mecanico, inductivo, capacitivo u optico. Antes de realizar la calibraciéon de la

superficie de impresidon hay que conocer la distancia relativa entre el sensor y la boquilla.
Hay diferentes tipos de nivelaciones automaticas:

e Three-point: hace una medicién en tres puntos arbitrarios y obtiene una

matriz de la inclinacion de la superficie de impresion.
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e Planar Grid: hace mediciones en una cuadricula y obtiene la misma matriz
gue la nivelacion anterior.

e Bilinear Grid: hace mediciones en una cuadricula y aplica una
compensacion con interpolaciones.

e Unified bed leveling (UBL) [31]: proyecta una malla sobre la superficie de
impresién. La altura Z se mide en cada punto de dicha cuadricula.
Para cada segmento de la cuadricula se calcula Z al inicio y al final y se
compensa mediante interpolacion lineal. Para cualquier punto dentro de
una cuadricula la compensacién se produce calculando la interpolacion
bilineal de las alturas Z de las cuatro esquinas.

e Mesh bed leveling: proyecta una malla similar al método UBL y realiza una
compensaciéon por interpolaciones.

Automatizar la nivelacion de aporta las siguientes ventajas frente a la calibracion
manual:

e Se suprime el error humano propio del manejo de la herramienta.

e Permite tomar multiples mediciones, rapidamente a lo largo de la superficie
dado que esta puede mostrar irregularidades y no ser perfectamente plana.
En ese casi habria que rectificar mediante software, cosa que no es posible

con la calibracion manual.

Ilustracion 47. Visualizacion de mesh bed leveling.

e El limite de desviacion para hacer la compensacion es de 0,05 mm.

5.5.4. Cama caliente

También se le conoce con el término inglés Heatbed, es una pieza de un grosor la
cual dispone de un circuito eléctrico en su interior el cual genera el calor suficiente para
que la superficie de impresién se mantenga a la temperatura deseada. Para controlar la

fluctuacién de temperatura se utiliza un termistor.

El funcionamiento es a través del calentamiento de un conductor por el paso de la
corriente a través de él. Existen principalmente dos tipos de camas salientes como

hemos podido comprobar en los antecedentes: camas de silicona y camas PCB.
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e Camas de silicona: son superficies de silicona flexible, en su interior tienen
una resistencia de hilo de micrén. La unién de la silicona con la superficie
de impresidon se hace mediante un adhesivo.

e Camas PCB: de baquelita su funcionamiento es el mismo que la cama de
silicona pero la unién con la superficie de impresién no se hace con
adhesivo. Distintos fabricantes han resuelto este problema utilizando
pinzas o imanes.

Se ha hecho una distincidn entre cama caliente y superficie de impresion lo cual es en
términos generales, dos productos diferentes. Existen en el mercado soluciones en las

gue superficie de impresidon y cama caliente son un solo producto.

5.5.5. Cuadro

El cuadro es la estructura que sujeta la impresora. Un cuadro rigido y fabricado
con precisidon que tiene un impacto favorable en la calidad de impresién. Un cuadro
robusto y firme minimiza las vibraciones y permite una impresion mas rapida sin

problemas de calidad en las piezas impresas.

Segun la tipologia de la maquina el cuadro tendrda unas caracteristicas u otras

como se ha analizado en 5.45.4

5.5.6. Sistemas de accionamiento

Como hemos visto en los antecedentes hay una gran variedad de sistemas de
accionamiento en las impresoras actuales, en lo que a actuadores se refiere los motores
paso a paso son el estandar. Sin embargo, hay variedad de sistemas guia como por

ejemplo varillas lisas, patines y v-slot.

5.5.6.1. Actuadores
5.5.6.1.1. Motor paso a paso

El motor paso a paso [39] es el convertidor electromecanico que permite la
conversion de una informacion en forma de energia eléctrica, en una energia mecanica
y una informacion de posicion. Estd constituido por un estator cuyos devanados se
llaman fases y un rotor de un elevado nimero de polos. Su funcionamiento es sincrono
y la alimentacién ciclica de sus fases debe originar en cambio de configuracion un giro

elemental del rotor, constante, llamado paso.

Como se ha visto en los antecedentes el tipo de motor utilizado en la inmensa
mayoria de las impresoras es el motor paso a paso. Son varias las caracteristicas [32]

gue hacen que el motor paso a paso sea la opcion mas utilizada:
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e La precisién de estos motores hace que se puedan utilizar en aplicaciones
sin retroalimentacion, es decir, no necesitan feedback para funcionar

correctamente.

e Estos tipos de motores producen un par muy alto a bajas velocidades

angulares.

\

holding torque

maximum speed

Torgue

cutott speed

Speed

Ilustracién 48. Ejemplo gréfica Torque-RPM

Se puede ver en la grafica anterior como disminuye el par con el aumento

de la velocidad angular, esto ocurre en todos los motores paso a paso.

e Estos motores son capaces de quedarse fijos manteniendo un par constante

simplemente aplicando corriente en las bobinas.

e El control de velocidad y de aceleracién es simple lo que permite controlar

inercia y frenada para movimientos suaves y fluidos.

El principio de funcionamiento de un motor paso a paso [33] es la conversion de
una serie de impulsos eléctricos en desplazamientos angulares, lo que significa que es
capaz de girar una cantidad de grados (paso o medio paso) dependiendo de sus entradas

de control.
El par de un motor es:
T=1"«a
Siendo: 7 par, I inercia y a aceleracion radial.

El par se divide en dos, 7., par de aceleracion y 7.4, par de carga. También se

afiade un coeficiente de seguridad sf.
T = (Tace + Tcarga) * S
El par de aceleracion es:
Tace = (Icarga +1- iz) a

Siendo:
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leargq inercia de la carga
Iearga =m-7
I, inercia del rotor
i ratio
a aceleracion radial

El par de carga es:

. _,u-m-g-r
carga — .
n-t

Siendo: u friccidn, m masa, g fuerza de la gravedad, r radio de la polea y n
rendimiento.

La inercia del motor I, es un valor especifico de cada motor y ronda entre los
valores de 57 y 120.

Para calcular el ratio i utilizamos los valores de la polea conductora y de la

conducida.

El célculo de a es una conversion de la aceleracion lineal del sistema a aceleracion

radial.
a-paso'm
a=————
n? dientes
La precision de la maquina esta estrechamente relacionada con la precision de los
motores. Si un motor tiene un angulo de paso de 1,8 grados. 360/1,8=200 el motor

tiene 200 pasos por vuelta sin contar el microstepping [34]

El motor paso a paso en condiciones normales, sin contar el microstepping,
permite un total de 200 posiciones en 360. El microstepping permite dividir estos pasos
en pasos adicionales o micro pasos. Desde dividir un paso en dos hasta 1/128 segun el

controlador.

Con un controlador 1/128 cada uno de los 200 pasos individuales se han dividido
en 128 por lo que el motor puede detenerse en 200*128=25600 posiciones en una
revolucion.

5.5.6.1.2. Husillo

Es muy comun en impresoras 3D que el eje Z utilice husillos de rosca trapecial

[35] para su avance.
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Un husillo [36] es un tipo de tornillo largo utilizado producir un desplazamiento
lineal o accionar un elemento de apriete. Este tornillo largo al girar produce el

desplazamiento longitudinal de la tuerca que lleva enroscada.
Las caracteristicas principales del husillo son las siguientes:

e Numero de entradas, z, o filetes de rosca caracteristica, es el nimero de
hélices que se enroscan en paralelo sobre el nlucleo del tornillo.

Single Start e

(m Double Start f§§3|: <

Four Start {':,‘:'; t_"—_q O

Ilustracion 49. Distintas entradas de un husillo

e El paso de rosca, p, es la distancia entre dos filetes consecutivos de una
misma hélice. Se mide en milimetros (mm). El paso de rosca es igual a la
longitud que avanza el husillo en cada vuelta.

e El avance, 4, es la distancia que avanza la tuerca al girar el husillo una
vuelta completa. La relacion entre avance, nimero de entradas y paso de
rosca es: A=z-p.

e La longitud desplazada, L, es la distancia que se desplaza la tuerca cuando

el husillo gira n vueltas completas. L=A-n=z-p-n.

Hay dos tipos de tuercas, de acero con casquillo de bronce insertado o una tuerca
completa de bronce. Ambas tuercas disponen de taladros de anclaje no roscado para

tornillos métricos.

04
W05

i || SO

4 t35quillo 6o bronce 84/12 R
I Tatadros de anclaje D§ ~

Ilustracién 50. Tuerca de acero con casquillo de bronce.
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Ilustraciéon 51. Tuercas completas de bronce.

Estos husillos pueden estar ensamblados directamente en el montaje del motor
como se puede ver a continuacion:

Ilustracién 52. Motor paso a paso con husillo ensamblado.

O bien pueden estar acoplados al eje del motor mediante un acoplamiento flexible,
este acoplamiento une los extremos del usillo con los del eje del motor. Dentro de los

acoplamientos flexibles el mas empleado segun lo estudiado en antecedentes es el
acoplamiento de tipo muelle:

Ilustracién 53. Acoplamiento flexible (izquierda) y motor y husillo acoplado (derecha)
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Estos acoplamientos son capaces de transmitir el movimiento del motor al eje

permitiendo cierta desalineacion [37] axial, angular y radial. Dichas desalineaciones son

inherentes a todo montaje mecanico.

_?_S_il‘.— i -——
S e

Sx

Desolazamients axial

Ilustracién 54. Desalineaciones sobre los €jes.

Estos acoplamientos son fabricados en aluminio de una sola pieza y no producen

variaciones de la velocidad en la transmision. Pueden soportar pares de 2-150Ncm y

velocidades de 8000 r.p.m.

5.5.6.1.3. Poleas

La gran mayoria de los antecedentes analizados emplean correas y poleas

dentadas para transmitir el movimiento en ejes X e Y. En una polea se distinguen varios

elementos, el primero es el paso que se define como la distancia entre los centros de

dos dientes contiguos. También se definen dos diametros, el interior y el exterior.

- 38 -

Las relaciones geomeétricas [38] entre la polea y la correa son:

Diametro de la polea:

Donde p es el paso, Z, el numero de dientes.
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Ilustracion 55. Relaciones geométricas de polea y correa dentada.

En el lado opuesto a la polea se utiliza un rodamiento plano con carcasa para

centrar la correa. En la siguiente imagen se puede ver el tipo de rodamiento empleado.

g,

Ilustracién 56. Rodamiento plano con carcasa

También es posible pero menos comun utilizar un rodamiento en el que la

carcasa tiene las mismas caracteristicas de paso y numero de dientes que la polea.

Ilustracion 57. Rodamiento con carcasa dentada

5.5.6.2. Sistemas de guiado lineal

Como sistemas de guiado existen:

5.5.6.2.1. Varilla lisa

Acompafiando a los actuadores anteriormente mencionados uno de los sistemas
de guiado lineal mas utilizado es la varilla lisa. Dichas varillas tienen que ir acompanadas
de rodamientos lineales, normalmente de recirculacion de bolas, aunque también se

pueden emplear otros como bronce o poliméricos
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Ilustracién 58. Varilla lisa

5.5.6.2.2. Patin

Con la misma idea de funcionamiento que las varillas lisas se pueden emplear

rieles lineales.

5.5.6.2.3. Extrusiones v-slot
OpenBuilds[39] cred en 2013 las extrusiones v-slot a gracias a una campana en
Kickstarter[40]. Desde entonces se han convertido en referente de sistemas de

fabricacion modular con extrusiones de aluminio para maquinas de prototipado rapido

Estas guias son perfiles de aluminio extruido las cuales tiene un carril lineal de
ranura en forma de V. Esta guia se emplea como sistema de guiado lineal mediante el

uso de ruedas especificamente disefiadas que se deslizan sobre el mismo.

Las ruedas estan formadas por

2

C \

Ilustracion 59. Despiece v-slot Wheel: rodamiento (1), cubierta (2) y arandela (3)

Las cubiertas pueden estar fabricadas en materiales como policarbonato,
poliacetal o acero al carbono segln las necesidades de la aplicacidén en fuerza y peso a

la que serad sometida la rueda.
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Ilustracién 60. Perfil v-slot 2020
5.5.7. Placa base

La placa base es el componente electrénico que controla toda la impresora. Su
principal funcién es leer los archivos de instrucciones (G-code) y controlar los motores,

base calefactable y fusor segun las instrucciones que se encuentran dentro del G-code.

5.5.7.1. Controladores de motores

Para controlar los motores paso a paso existen unos controladores especialmente
diseflado para esta tarea.

5.5.7.1.1. Modos de funcionamiento

Podemos encontrar tres modos de funcionamiento en controladores Step/Dir, SPI
y UART:

— STEP/DIR: o Step/Direction es el modo de funcionamiento basico y mas
simple de los controladores. Se envian los pasos y direccién al motor y este
ejecuta los comandos pertinentes. Este modo de funcionamiento no permite
ningun tipo de informacién sea devuelta al controlador, informaciéon que

puede ser Gtil como corriente aplicada, posicion real o posibles errores.

— SPI: o Serial peripheral inerfacte es un avanzado. Requiere una configuracion
de pines diferente al modo STEP/DIR debido a que la informaciéon que no se

podia obtener en el modo basico si que se puede obtener ahora.

— UART: UART o Universal Asynchronous Receiver-Transmitter es un dispositivo
que controla las comunicaciones serie, al igual que los controladores que

funcionan por SPI, recibe informacién en tiempo real.

Todos los controladores pueden funcionar en el modo bdsico STEP/DIR vy los
mas avanzados funcionan siempre en modo basico y en uno de los dos

avanzados o incluso tienen la opcion de funcionar en ambos.
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El uso de los modos SPI o UART en controladores avanzados permite hacer
mediciones de carga de los motores constante sin ningun tipo de sensor
adicional, estas mediciones permiten detectar las paradas del motor y eliminar
finales de carrera ya que cuando el controlador detecta un obstaculo, detiene
el motor. También es posible optimizar el consumo eléctrico de los motores
reduciendo el voltaje de estos ajustandose a la carga. Como consecuencia, la
temperatura del motor se reduce. También permiten regular la modulacién del
voltaje para minimizar la fluctuacién de corriente y reducir la magnetostriccion

evitando ruidos o zumbidos en tonos altos.

5.5.7.2. Sensores de nivelacion
Como se ha mencionado en 5.5.3.1.2 la nivelacién automatica se realiza de
diferentes formas mediante un sensor ya sea mecanico o electronico. En los

antecedentes analizados es comuUn encontrar sensores inductivos NPN.

Ilustraciéon 61. Sensor inductivo NPN.

El funcionamiento de estos sensores sobre superficies de impresion es sencillo,

pues estos tipos de sensores detectan metales a distancias cortas sin contacto fisico.

Los sensores inductivos contienen un oscilador transistorizado cuyo consumo de
corriente es afectado por la proximidad de metales a la bobina del mencionado oscilador.
Esta bobina se encuentra alojada en la cabeza del sensor y el circuito oscilador se aloja
en el cuerpo, es por lo que este tipo de sensores tienen forma cilindrica. La variacion de
intensidad es detectada por el circuito electrénico del sensor y mediante un amplificador

se convierte en sefial.

5.5.7.3. Sensores térmicos
Es habitual el uso de termorresistencias en maquinas de modelado por deposicion
fundida. En los antecedentes aparecen este tipo de sensores en fusores, camas calientes

y, €n casos muy concretos en sensores de nivelacion y motores de extrusores.

Este tipo de sondas miden la temperatura a través de una resistencia formada por

un RTD (detector de temperatura por resistencia) de platino, cuyos valores de medicion
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estan definidos por una serie de normas. Si la temperatura cambia, la resistencia

eléctrica en el sensor aumenta o disminuye siguiendo una curva caracteristica definida
por la norma.

il

0 °C

Ilustracion 62. Curva caracteristica genérica

Al medir la resistencia la temperatura se puede determinar con exactitud. La
precision de estas sondas esta definida por las diferentes clases. Generalmente al

aumentar la exactitud se reduce el rango aplicable.

Dentro de la familia de sensores RTD hay dos tipos de nucleos, el estratificado y
el bobinado. La norma IEC 60751[41] define los rangos de temperatura (-196°C a
600°C) asi como las curvas caracteristicas.

Si las termorresistencias exceden o caen por debajo del rango de medicion para
el cual fueron disefadas los valores medidos comienzan a desviarse de la exactitud

definida en el estéandar. El resultado de la medicién ya no es exacto.

La versidon estandar del sensor RTD para aplicaciones industriales es el sensor
PT100[39] el cual tiene una resistencia eléctrica de 100Q a 0°C

300 ohmj=

200 ohmj=

100 ohm =

0 Ohm '] L L '] '] '] 1L
0°C 200°C 400°C

Ilustracion 63. Curva caracteristica PT100

Existen diferentes modos de conexion para las PT100:

e Con 2 hilos
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Ilustracién 64. Modo de conexién PT100 con 2 hilos.

Las resistencias de los cables Rcl y Rc2 que unen la PT100 se suman
generando un error inevitable. El lector medird una resistencia total
R(t)+Rc1+Rc2 en vez de R(t). Cuanto mas grueso sea el cable menor sera
el valor de las resistencias Rcl y Rc2 por lo que menor sera el error en la
lectura.

e Con 3 hilos

M=o
R(t) %

% Rc o
M{ Rec O

Ilustracién 65. Modo de conexién PT100 con 3 hilos.

Los tres cables han de tener la misma resistencia eléctrica, se hace pasar
una corriente conocida por los cables conectados en paralelo por lo que se
obtiene 2Rc. Luego se mide la resistencia del tercer cable y de uno de los

dos anteriores para restarle 2Rc al valor medido y obtener R(t)

e Con 4 hilos
% Re1 0

'V\ Rc2 0O

R(t2

)

Re3 O
& Rc4 0

Ilustracion 66. Modo de conexion PT100 con 4 hilos.

Por los cables 1 y 4 se hace circular una corriente I conocida a través de
R(t) provocando una diferencia de potencial V en los extremos de R(t). Los
cables 2 y 4 estan conectados a la entrada de un voltimetro de alta
impedancia luego por estos cables no circula corriente y por lo tanto la
caida de potencial en los cables Rc2 y Rc3 sera cero (dV =Ic+*Rc=0%*Rc =

0) y el voltimetro medird exactamente el voltaje V en los extremos del

- 44 - Autor: Luis Bueno Sainz
428.18.87



Escuela Universitaria

AR Politécnica - La Almunia Disefio y construccion de una impresora 3D
i . Centro adscrito . .
== UniversidadZaragoza Estudio de tecnologias y componentes

elemento R(t). Finalmente, el instrumento obtiene R(¢) al dividir V medido

entre la corriente I conocida.

5.5.7.1. Firmware
El firmware de una impresora 3D, como el de cualquier otra maquina es un puente

entre el hardware y el software el cual se ejecuta en la placa de control y administra
todas las ordenes en tiempo real de la maquina.

Cuando un software de control envia un G-code[25] a la impresora es el firmware
el encargado de interpretar y traducir esos comandos de G-code en senales eléctricas
las cuales son enviadas a los diferentes componentes de la impresora como motores,

ventiladores, cartuchos calentadores, LCD, etc.

Por ejemplo, si se envia la orden “G1 X50 Y50” a la impresora, el firmware
determina cuanto tiene que desplazarse el extrusor para llegar a las coordenadas X=50
mm e Y=50 mm, después envia sefales eléctricas a los motores para que giren. A
medida que el firmware recibe comandos de movimiento los agrega a una cola que se

ejecuta en el orden recibido.

Marlin[43] es un firmware de cddigo libre del proyecto RepRap[44] que surge de
otros dos firmware llamados Sprinter[45] y Grbl[46]. Marlin se convirtido en agosto de

2011 en el Unico proyecto de codigo abierto.

Desde sus inicios Marlin ha sido creado para satisfacer las necesidades de los
entusiastas del proyecto RepRap. En los antecedentes hemos visto que fabricantes como
Ultimaker, Printrbot, Lulzbot y Prusa Research emplean Marlin o una variante de este

en sus maquinas.

5.6. LAMINADO EN SISTEMAS DE MODELADO POR
DEPOSICION FUNDIDA

El laminado es el proceso de convertir un modelo 3D en el cddigo legible por la
impresora llamado G-code usando un programa de laminado. Los programas mas

populares son Slic3r PE (y su sucesor PrusaSlicer 2.0[47]), Simplify3D[48] y Cura[49].

Para la generacion de G-code no solo es necesario un modelo 3D, sino también
varios ajustes, parametros y configuraciones. Dichos parametros pueden afectar en
muchas maneras a la generacion del G-code y al proceso de impresion (como la dureza
del modelo, la cantidad de detalle o la velocidad de impresidn). También es posible
modificar las piezas (escalarlas, rotarlas, cortar un trozo, etc.) y ubicarlas en la

superficie de impresion.
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Ilustracion 67. Captura de PrusaSlicer 2.2.0

En un sistema de modelado por deposicion fundida, en el software encargado de

la laminacién [50], [51] se tiene en cuenta parametros de:

e Configuracién de impresion.
e Configuracion del filamento.
e Configuracién de la impresora.

Un desglose detallado y completo se puede encontrar en los anexos.

5.6.1. Ajustes basicos

e Paredes verticales / Perimetros: estas son las paredes exteriores del
modelo y al ajustar las Paredes verticales, estamos ajustando cuantos
perimetros necesitaran. El espesor de la pared resultante puede calcularse
aproximadamente como: numero de perimetros x diametro de boquilla.

e Paredes horizontales / Capas macizas: se usa para configurar el nimero
de capas inferiores y superiores del modelo que seran completamente
macizas (relleno del 100%).

e Relleno: afecta al tiempo de impresion, resistencia de la pieza impresa y a
la cantidad de filamento consumido. El relleno se ajusta como un
porcentaje, con el 0 % tenemos una pieza hueca. Normalmente, entre el
10 % y el 20 % esta bien. También es posible cambiar el patréon a utilizar

para el relleno (mira mas abajo).
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Patrones de relleno y como afecta la densidad al resultado

Espiral Cuerdas
Octagram Arquimedes  Curva Hilbert Rectilineo Linea Concéntrico  Panal de abeja

Ilustracion 68. Patrones de relleno y como afecta la densidad al resultado

e Soportes: las estructuras de soporte sustentan los voladizos o las piezas
gue empiezan en medio del aire. Los soportes se disefian para que sean
faciles de retirar, pero pueden dejar marcas en el modelo. Nuestro objetivo
es minimizar el ndmero de soportes necesario girando (o incluso
disenando) la pieza para conseguir una orientacion optima, donde solo
unos pocos (0 ninguno) soportes sean necesarios. Menos soportes significa
que la impresidon sera mas rapida y la pieza impresa tendra mejor aspecto.

e Puentes: este es el Unico caso en el que la impresora puede imprimir en el
aire sin tener soportes debajo de esa capa. Aunque es un caso especial. El
extrusor puede arrastrar el filamento fundido en linea recta entre dos
puntos sélidos. Esto significa que el puente tiene que ser paralelo a la
superficie de impresién. La maxima longitud de un puente también se ve
afectada por lo bien que refrigere la pieza impresa tu impresora 3D.

e Borde: para incrementar la adherencia de la pieza impresa a la base (por
ejemplo, cuando se imprimen piezas pequefas/estrechas), se recomienda
usar un borde. Es una superficie plana adicional que evitara que la pieza
se despegue de la base a mitad impresién. Puede ser retirada facilmente
una vez terminada la impresién.

e Falda: a diferencia del borde, la falda no tiene contacto con la pieza
impresa. Es una pared fina alrededor de la pieza impresa y normalmente
tiene varios pisos. Es mas habitual usarla cuando imprimimos ABS, que
tiene tendencia a encoger y agrietarse cuando se enfria. La falda crea un
microclima, que ayuda a bloquear la circulacién del aire frio. Otro uso de la
falda: puedes comprobar si la primera capa se adhiere bien y ajustar la

altura del Z en vivo en caso contrario.
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e Balsa: es una clase especial de estructura de soporte, que levanta toda la
pieza sobre la base de impresion. Se emplea principalmente con ABS,
debido a que ayuda a prevenir el arqueado / levantamiento de la pieza de
la superficie de impresion

e Enfriado: es aconsejable enfriar activamente las piezas impresas -
especialmente las estructuras finas y altas, que no tienen tiempo suficiente
para enfriarse por si mismas, debido a que el extrusor tiende a permanecer

en la misma zona por largos periodos de tiempo. [52]

5.7. MATERIALES DE IMPRESION EN MAQUINAS DE

MODELADO POR DEPOSICION FUNDIDA

Los materiales empleados por las impresoras 3D actuales se clasifican en tres

grandes grupos, que son:

e Plasticos
e Metales

e Otros

Los materiales mas comunes empleados en el tipo de impresoras de modelado por
deposicién fundida analizadas en los antecedentes son PLA, ASA, ABS, PET, PETG, HIPS,
Nailon, TPE, TPU y PP.

5.7.1. PLA

El acido polilactico [53] o poliacido lactico (PLA) es un polimero termoplastico
cuyos materiales de base se obtienen a partir de almidén de maiz o de yuca o mandioca,
o de cafia de azucar. Ademas, puede ser biodegradable bajo ciertas condiciones a

temperaturas del orden de 60 °C, se puede degradar en agua y 6xido de carbono.

Es uno de los materiales mas populares de impresoras de modelado por deposicion
fundida. Produce piezas de gran dureza. Es la eleccion ideal para imprimir piezas
grandes debido a su baja expansion térmica (las piezas no se comban en la base de
impresion) y para imprimir modelos pequefios de mucho detalle. Es el Unico material

apropiado para capas de 50 micras [54].

e Ventajas:
o Facil de imprimir
o Impresion de modelos con mucho detalle

o Impresion de piezas grandes sin problemas
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o Duro, poco flexible
o Casi inodoro
o Barato
o Amplia seleccién de colores
e Inconvenientes
o Quebradizo
o Baja resistencia a la temperatura (60°C)
o Dificil de postprocesar

o No adecuado para uso en exteriores.

Los usos tipicos del PLA son prototipos, juguetes, figuras, joyeria y modelos de

arquitectura.
Detalles de uso [54]:

Cuando se va a postprocesar lo mejor es el lijado con agua. Sin agua, el plastico
se calienta por la friccion y se funde. El PLA sélo es soluble en productos como el

cloroformo o el benceno caliente.

e Temperatura de la boquilla: 215°C
e Temperatura de la base: 60°C

e Enfriamiento de capa: si

5.7.2. ASA/ABS

El acrilonitrilo butadieno [55] estireno es un copolimero obtenido de la
polimerizacién del estireno y acrilonitrilo en la presencia del polibutadieno, resultado de
la combinacién de los tres mondmeros. el estireno contribuye a la facilidad de las
caracteristicas del proceso, el acrilonitrilo imparte la resistencia quimica e incrementa
la dureza superficial y el butadieno contribuye a la fuerza de impacto y dureza total. Las
porciones pueden variar del 15-35% de acrilonitrilo, 5-30% de butadieno y 40-60% de

estireno.

El resultado es una larga cadena de polibutadieno entrecruzada con cadenas mas
cortas de poli (estireno-co-acrilonitrilo). Los grupos nitrilo de las cadenas vecinas,
siendo polares, atacan cada una de las bandas de las cadenas juntas haciendo el ABS

mas fuerte que el poliestireno puro.

El acrilonitrilo estireno acrilato es un polimero constituido por acrilonitrilo, estireno
y acrilato. Desde el punto de vista del modelado por deposiciéon fundida son muy
similares [54].

e Ventajas
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o Alta resistencia al impacto y al desgaste
o Muy buena resistencia al calor
o Estable a los UV
o Soluble en acetona
o Suavizable con vapor de acetona
e Inconvenientes
o Dificil de imprimir
o Tendencia a arquearse

o Emite olor al imprimir
Detalles de uso:

e Temperatura de la boquilla: 245-265°C
e Temperatura de la base: 90-110°C

e Enfriamiento de capa: no

5.7.3. PET/PETG

=
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El tereftalato de polietileno (PET) es un polimero que se obtiene mediante una

reaccion de policondensacion entre el acido tereftalico y el etilenglicol. El PETG aparece

por la copolimerizacion de del PET, el proceso se basa en agregar ciclohexano dimetanol

(CHDM) en lugar de etilenglicol, consiguiendo un bloque de atomos mas largo, donde

las cadenas lindantes no encajan.

Junto con el PLA el PETG es uno de los materiales mas populares en el modelado

por deposicion fundida.

e Ventajas:
o Resistencia a alta temperatura.
o Facil de imprimir.
o Baja expansion térmica.
o Ductilidad y resistencia.
o Lijado facil
o Casiinodoro
o Superficie brillante
o Perfecta adherencia de la capa
o No absorbe agua
o Reciclable

e Inconvenientes:

o No es adecuado para imprimir modelos pequefios

o Posibilidad de hilos
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o Los puentes son problematicos

o Fuerte adherencia a la caja de impresion

o No se puede alisar con acetona

o Los soportes pueden ser dificiles de eliminar.

Los usos tipicos de PET/PETG son componentes mecanicos, soportes e impresiones
impermeables.

Detalles de uso [54]:

Tiende a gotear y puede dejar hilos durante los desplazamientos de la impresion,

para compensar se puede aumentar la retraccion y modificar las temperaturas.

e Temperatura de la boquilla: 240°C
e Temperatura de la base: 80-100°C

e Enfriamiento de capa: si

5.7.4. HIPS

El Poliestireno de Alto Impacto es una de las variedades existentes dentro de los
poliestirenos. Dado que el poliestireno es un polimero muy fragil a temperatura

ambiente, se modifica mediante la adicion de polibutadieno, para mejorar su resistencia
al impacto.

En modelado por deposiciéon fundida se utiliza comiUnmente como material

soporte. Este material se disuelve con lemonesol y deja una impresion suave sin marcas
después de retirar los soportes.

e Ventajas
o Solubilidad en el lemonesol
o Suavidad en las capas

o Mas ligero que el ABS
e Desventajas

o Dificil de imprimir
o Tendencia a contraerse

o Olor al imprimir.

Los usos tipicos son material de soporte para ASA/ABS y carcasas de proteccion.

Detalles de uso [54]:

e Temperatura de la boquilla: 215-225°C
e Temperatura de la base: 90-110°C

e Enfriamiento de capa: no
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5.7.5. Nailon

El nailon es un polimero sintético que pertenece al grupo de las poliamidas. El
nailon se genera formalmente por policondensacién de un diacido con una diamina. La
cantidad de dtomos de carbono en las cadenas de la amina y del acido se puede indicar
detras de las iniciales de poliamida. El mas conocido, el PA6.6 o nailon 6,6, es por lo

tanto el producto formal del &cido hexanodioico (&cido adipico) y la hexametilendiamina.

e Ventajas:
o Propiedades mecanicas
o Resistencia quimica
o Flexible pero fuerte

e Inconvenientes
o Debe almacenarse en un ambiente seco
o Dificil de imprimir
o Puede deformarse

Los usos tipicos de este material son: tornillos, tuercas, piezas de reemplazo, cajas

de engranajes.
Detalles de uso [54]:

e Temperatura de la boquilla: 240°C
e Temperatura de la base: 80-90°C

e Enfriamiento de capa: no

5.7.6. TPE/TPU

Los elastdmeros termoplasticos [56] (TPE) son una clase de polimeros o mezcla
fisica de polimeros (generalmente un plastico y un caucho) que dan lugar a materiales

con caracteristicas termoplasticas y elastoméricas.

El poliuretano termoplastico (TPU) es una de las variedades existentes dentro de

los poliuretanos.

TPE y TPU, al igual que ASA y ABS, son muy similares desde el punto de vista del
modelado por deposicidn fundida.

e Ventajas
o Flexibilidad
o Deformacion elastica
o Buena adherencia de capa

o Resistencia a la abrasion
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Inconvenientes

o Requiere pasos adicionales para cargar el filamento

o Debe de imprimirse lentamente

o Debe de almacenarse en ambiente seco

Detalles de uso [54]:

Temperatura de la boquilla: 230-260°C
Temperatura de la base: 45-65°C
Enfriamiento de capa: no

5.7.7. PP

El polipropileno [57] (PP) es el polimero termoplastico, perteneciente al grupo de

las poliolefinas, parcialmente cristalino, que se obtiene de la polimerizacion del
propileno.

Es ideal para aplicaciones de alto numero de ciclos y debido a su resistencia a la
fatiga.

e Ventajas:
o Ddctil

o Parcialmente elastico

o Alta resistencia térmica

e Inconveniente

o Tendencia a contraccion

o Mala adhesidn

Detalles de uso:

Temperatura de boquilla: 210-230°C

Temperatura de la base: 95-100°C
Enfriamiento de capa: si
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6. SISTEMAS DE ACCIONAMIENTO

6.1. DESPLAZAMIENTO EN EJES

En el marco tedrico se analizaron los diferentes sistemas de guiado lineal, se vio
gue el patin requiere de una precision de fabricacion y montaje de la maquina muy alta.
Si no se consigue, el patin funciona peor que alternativas como las varillas lisas o las
extrusiones v-slot las cuales son soluciones de menos precisidn. Esta razén junto con el

coste que estos productos tienen hace que su uso no esté justificado.

Por otro lado las extrusiones v-slot requieren un uso concreto de extrusiones de
aluminio, asi como un carro y ruedas como se vio en 5.5.6.2.3 por lo tanto esta solucion,

aun siendo interesante es mas compleja y limitante que las varillas lisas.

El fabricante Misumi[58] produce o fabrica tanto varillas como rodamientos. Estas
varillas estan especificamente disefiadas para funcionar con sus rodamientos por lo que
es una buena decision adquirir este conjunto del mismo fabricante como sistema de
guiado lineal para los ejes X e Y de la maquina, serdn entonces estos ejes, accionados

por correas.

6.1.1. Ejes XY

A la hora de elegir una varilla hay que dimensionar el didmetro, el fabricante ofrece
en su catalogo[59] un rango de 3 a 50mm. Se analiza por elementos finitos en Inventor
las varillas de 8mm con las longitudes en los ejes y se observa que no se deforman

significativamente con una fuerza de 20N (2kg), esta cantidad se debe a:

e Peso del carro (rodamientos y pieza fabricada)
e Peso del extrusor (sistema de accionamiento y fusor)

e Resistencia que ofrece el filamento al ser desbobinado.
El informe del estudio esta disponible en Anexos.
Por lo tanto, las referencias de los productos son:

e Varilla eje X: SSFMR8 - 370
e Varilla eje Y: SSFMR8 - 330
e Rodamiento lineal eje X: LMU8 (x4)

e Rodamiento lineal con alojamiento eje Y: LHBB8 (x4)
La principal ventaja de un rodamiento con alojamiento a uno sin alojamiento es

gue desaparece la necesidad de fabricar un acoplamiento y su instalacion.
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Ilustraciéon 69. Rodamiento lineal eje X (izq.), rodamiento lineal eje Y (dcha.)

6.1.2. Eje Z

Por simplificacion el eje Z usard las mismas varillas y rodamientos y a esto hay
que afiadirle el sistema de accionamiento que en este caso sera un husillo que girara
solidario al motor. Estos husillos se pueden acoplar al eje del motor a través de un
acoplamiento flexible como se ha visto en 5.5.6.1.2.

Otra solucion es integrar el husillo en el eje del motor de manera que este

sustituye al eje y elimina la necesidad del acoplamiento.

e Varilla eje Z: SSFMR8 - 320 (x2)
e Rodamiento lineal: LMU8 (x4)

e Husillo (incluido en el motor) (x2)
6.2. ACCIONAMIENTO POR HUSILLO

En base al dimensionamiento de las varillas lisas se eligen unos husillos de

caracteristicas similares (dimensiones y material). La referencia del husillo [60] es:

e MTSTRS - 310 (x2)

Determinado el husillo es necesario calcular la cantidad de pasos que la electrénica

necesita generar para mover el eje 1Imm.

El husillo en cuestidn tiene un paso de rosca de 2 mm y 4 entradas. Como se vio
en el marco teorico es necesario conocer el angulo de paso del motor y los micro pasos
del controlador. Al no estar aun dimensionado el motor no se dispone de especificaciones
técnicas pero en los antecedentes analizados el motor mas comun es NEMA17 el cual
tiene un angulo de 1,8, por otro lado los controladores analizados tienen una resolucion
de 1/16 o 1/32 asi que se calcula para ambos supuestos y en la configuracion del

firmware se introducira la cifra correcta una vez estén los controladores seleccionados.

6.2.1. Supuesto 1/16
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360 N 1
1,87 1
e 16
P limetro = =400
G505 por mitimetro 2 mm/paso * 4 entradas
6.2.2. Supuesto 1/32
360 1
1,87 1
Pasos por milimetro = 32 800

2 mm/paso * 4 entradas -

6.3. ACCIONAMIENTO POR CORREAS

Las correas mas empleadas en la impresion 3D estan fabricadas de goma para ser
flexibles y un material de refuerzo para no deformarse. Es necesario que el nUmero de

dientes de la polea no sea bajo para evitar que se salte dientes, si esto ocurriera
produciria un desplazamiento de la capa de impresion.

e Polea: GT2-16

En el extremo opuesto a la polea se puede colocar otra polea tensora de las
mismas caracteristicas o un rodamiento:

e Rodamiento: 623h

El dimensionamiento de las poleas se hace de manera similar al de los husillos, se

supone que el 1,8 como el angulo del motor y se realizan dos supuestos:

6.3.1. Supuesto 1/16

w
o

6

18 %

1

T
16

Pasos por milimetro = =
p 2 mm/paso * 16 dientes

100

6.3.2. Supuesto 1/32

360 N 1
1,8

1
Pasos por milimetro = 32 =
2 mm/paso * 16 dientes
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6.4. ACTUADORES

6.4.1. Motores

Se necesitan un total de cinco motores para el accionamiento completo de la
maquina. Dos de ellos accionan los ejes X e Y tienen un funcionamiento similar, por otro

lado, otro motor acciona el extrusor y por ultimo dos motores accionan eje Z.

El motor que trabaja en condiciones mas desfavorables es el eje Y ya que este
estd compuesto por 4 rodamientos, el ensamblaje de la superficie de impresion
compuesto de un carro, separadores, la resistencia de silicona, etc. También hay que
considerar el peso de la pieza que se va a imprimir sobre dicha superficie la cual puede
variar considerablemente en funcion del tamafio y densidad (infill). Teniendo todo esto

en consideracion, 2,5kg es la masa estimada maxima.

Simplificando los céalculos teéricos desarrollados en el marco teérico (5.5.6.1.1)
para dimensionar un motor hay que calcular la fuerza necesaria para acelerar la masa

anteriormente mencionada.

Para ello hay que definir antes una aceleracion (lineal). Normalmente este tipo de
maquinas utilizan aceleraciones 10 veces mayores que las velocidades maximas por lo

que con 200mm/s de velocidad maxima tendremos 2000mm/s? de aceleracion.

La fuerza por lo tanto necesaria es:
2m
F = Z,Skg *S_2= 5N

Ahora hay que calcular el par, para ello hay que tomar los datos de la polea (6.3)
y calcular el radio:

2x16
"= 2m

=5,1mm

El par por lo tanto es:
7=5N=%0,51cm = 2,55Ncm

Esto supone que tedricamente necesitamos un par de 2,55Ncm para acelerar a

2000mm/s* una masa de 2,5kg.

Lo que ocurre en la realidad es que los motores no son perfectamente eficientes,
conforme se incrementa la velocidad, se pierde par. Para acomodar el dimensionamiento
a esta realidad vamos a trabajar con la velocidad maxima que previamente habiamos
indicado que es de 200mm/s.
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Suponiendo un motor de 200 pasos por revolucidn y las caracteristicas de la polea

calculamos que el avance en mm por pasos es de 0,16 mm/paso y por lo tanto la velocidad

maxima es de 1250 pasos/s 0 lo que es lo mismo 375rpm.

=@+ 36Vdc,2Arms
Bipolar Drive
s 24 Vdc,2 A rms
e 12\/dc,2Arms
045 64
040 57
035 1 50 .
— & =
g 030+ *X 42 T
€ 025 - —— 35 S
@ "\A [
§ 0.20 1. 28 §
o 0.15 = 21 o
- -
0.10 14
0.05 7
0.00 0
Steps/Sec0_ 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,01
FeM 0 300 600 900 1200 1500 1800
Speed

Ilustracién 70. Curva par-velocidad NEMA17

En la curva se ve como a 12 y 24V para las revoluciones maximas requeridas se

dispone del par necesario.
La referencia del motor es la siguiente:

e NEMA 17 Wantai 42BYGHWS811
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Disefo y construccion de una impresora 3D

Componentes electrénicos

En esta seccidn se hace un analisis de los posibles componentes electrdnicos asi

como la eleccidn y justificacion de los componentes seleccionados.

7.1,

CONTROLADORES

Tratando de minimizar el uso de vitaminas como parte de los objetivos especificos

del proyecto y habiendo analizado en los antecedentes maquinas que usan el sensorless

homing emplearemos unos controladores que tengan este modo de funcionamiento,

evitando por lo tanto el uso de finales de carrera en ejes X e Y.

Para ello necesitaremos un tipo de controlador que tenga

la tecnologia

StallGuard[61] asi que optar por el fabricante Trinamic es lo mas ldgico. En la siguiente

tabla aparecen los controladores de Trinamic que tienen esta tecnologia y podrian

cumplen con la caracteristica de StallGuard.

Nombre | Alimentacion | Corriente | Micro pasos | SPI | UART | Step/Dir
TMC2041 5-26V 1,1A 1/256 Si Si Si
TMC2130 4,75-46V 1,2A 1/256 Si No Si
TMC2202 4,75-36V 1,4A 1/256 No Si Si
TMC2208 4,75-36V 1,4A 1/256 No Si Si
TMC2209 4,75-29V 2A 1/256 No Si Si
TMC2300 2-11V 1,2A 1/256 No Si Si
TMC2660 9-30V 2,8A 1/256 Si No Si

Tabla 1. Controladores de Trinamic con la tecnologia StallGuard

De todos los controladores anteriores uno de los mas interesantes es TMC2209[62]

[63] no solo porque tiene la tecnologia StallGuard sino porque también incluye:

e CoolStep[64]

Autor:
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Con la eleccion de los controladores TMC2209 surge la necesidad de encontrar una

placa con soporte para el modo UART. En la siguiente tabla podemos comparar unas de

las placas comerciales mas extendidas

Nombre Hardware | Modo | Alimentac | SD | Firmware | Controlado
ion res
Duet 3 ATSAME70 | SPI 12-24V Si | RepRap TMC2160/5
Q20 160
Xpresso LPC1769 Step/D | 12-24V Si | Smoothie No
Smoothie ir integrados
Smoothiebo | LPC4300 SPI 12-24V Si | Smoothiew | No
ard v2 are integrados
SKR 1.4 LPC1768 Step/D | 12-24V Si | Marlin No
ir, SPI, integrados
UART
Einsy Atmega256 | SPI 24V No | Marlin TMC2130
RAMBo 0
RAMPS 1.7 Atmega256 | SPI 12v No | Marlin No
0 integrados

Tabla 2. Comparacién de placas comerciales

La placa SKR V1.4[68] del fabricante BigTreeTech es compatible tanto con el modo

Step/Dir, modo SPI y modo UART colocando un jumper entre los pines que indica el

fabricante. Al no tener los controladores integrados se abre la posibilidad de emplear

diferentes controladores para extrusor, eje x, eje y o eje z y que funcionen en diferentes

modos.

En la siguiente imagen se puede ver la ubicacién de los pines:
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TMC Driver-UART MODE

aen e . e e XRER] 'ER N

X-UART Y-UART Z-UART EO-UART E1-UART

Ilustracion 71. SKR 1.4 Diagrama modo UART

La vista general de la placa es la siguiente:

Ilustracién 72. SKR 1.4 Vista general[69]

/.2.1. Conexiones

El esquema de conexidon de los componentes se puede ver en la siguiente imagen,

a continuacion:
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Ilustracion 73. SKR 1.4 Diagrama de conexiones

Los motores se conectan en la parte superior, de izquierda a derecha siguen
el siguiente orden.

o XM: Eje X

o XY: EjeY

o ZMA'y ZMB: Eje Z (primer y segundo motor)

o EOM: Extrusor.
Justo debajo se conectan los controladores de los motores, de izquierda a
derecha y siguiendo el mismo orden que los motores. Hay que sefialar que

el eje Z pese a usar dos motores solo tiene un controlador.
e Ventiladores:

o FANO: ventilador de capa

o HE1: ventilador del extrusor
e Extrusor: HE1

e Cama caliente: BED
e Entrada corriente continua: DCIN

e Sensor calibracién superficie de impresién: Probe
e Termistores:

o TB: cama caliente
o THD: extrusor
-62 - Autor: Luis Bueno Sainz
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En el manual del fabricante aparece la siguiente imagen resumiendo lo arriba explicado,

en ella vemos el lector de tarjetas SD, pines EXP1 y EXP2 para conectar un LCD vy el
botdén de reset.

YM ZAM ZBM EOM

| LS (=1 S NI Fi-fi 8
FAN :,,,,,,".‘....i

| I ( ] 7 = = ‘ LCD
HEO< [t B 5

g ] SRR
HB ' --?\.,.

bEQUOS Probe

"% S

: --P RESET KEY
o< | LEEREG =3
SD-Card ESPO1S Thermistor

Ilustracién 74. SKR Placa base, diagrama de cableado[70]

7.2.2. Alimentacion

El fabricante recomienda una fuente 24V 15A.

7.3. CAMA CALIENTE (Y SUPERFICIE DE IMPRESION)

Para cama caliente un elemento limitador es la salida de corriente continua que
dispone la placa. En la placa base seleccionada la salida es de 24V. Se podria por lo
tanto buscar una solucién de baquelita comercial y cefiirnos a una potencia y a unas
dimensiones limitadas por el fabricante o fabricar una cama caliente con una placa de
aluminio y adherirle la cama de silicona de 220V, como vimos en los antecedentes y en

el marco tedrico. La conexion a la placa se hace a través de un relé.
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Ilustracién 75. Cama caliente de silicona

e Cama caliente silicona 260x260 450W
e Relé de estado solido AC 10A-100A 3V-32V a DC 220V

El fabricante BuildTak tiene una superficie de impresion comercial que consta de
tres partes:

e Superficie de impresion rugosa (derecha)
e Lamina de acero flexible (centro)

e Base de montaje magnética (izquierda)

Ilustracién 76. Superficie de impresion flexible (BuildTak)

Su funcionamiento es el siguiente, la base de montaje se instala sobre la [amina
de aluminio sobre la que ya esta instalada la cama caliente de silicona. Esta instalacion
se hace mediante un adhesivo. Esta base de montaje tiene una serie de imanes lo que
hace que la lamina de acero flexible se mantenga fija sobre ella sin ningun tipo de
anclaje. Por ultimo a esta lamina de acero dispone de una superficie rugosa que mejora

la adhesién de las piezas y el acabado de la primera capa.
La referencia del producto es:

e BuildTak FlexPlate System (250x250mm)
7.4. SENSOR DE NIVELACION

El sensor de nivelacidn ofrece la posibilidad de automatizar y la calibracion de la
primera capa al inicio de cada impresién. Esto tiene la ventaja principal de suprimir el

error resultante de una calibracién manual.
La referencia del sensor, fabricado por Prusa Research es:
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Ilustracién 77. Sensor PINDA 2

/7.5. VENTILADORES

Es necesario el uso de dos ventiladores, uno para disipar el calor del extrusor y
otro para enfriar la capa de impresion. Ambos ventiladores trabajan a 5V. Tienen que
ser pequefios y ligeros ya que van a estar montados en el carro del eje XY y no pueden

anadir mucha masa al conjunto ya que este esta en continuo movimiento.

Para el extrusor el ventilador elegido es Noctua NF-A4x10 FLX[71],

las
caracteristicas son las siguientes:

e 0,05A
e 5V

Ilustracién 78. Ventilador Hotend, Noctua NF-A4x10 FLX

Una caracteristica fundamental que afiade mucho atractivo a este ventilador es su

sonoridad, 17,9 dBA, ya que este ventilador va a estar en funcionamiento

constantemente.
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Para el ventilador de capa se opta por otro tipo de ventiladores, ventiladores

radiales. El flujo de aire sale por una seccion pequefia lo cual es ideal para enfriar con

precision una zona. LDO Motors[72] fabrica un ventilador con

caracteristicas:

las siguientes

e 0,3A
e 5V
e 29dBA
M
‘ \'
Ilustracion 79. LDO Radial cooling fan
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8. SISTEMA DE EXTRUSION

El sistema de extrusion estd formado por un extrusor encargado de introducir y
retraer el filamento y por un fusor. El conjunto de ambos es a través del movimiento de
deposita el filamento sobre la superficie de impresién.

8.1. FUSOR

Para la eleccidn del fusor hay que tener en cuenta el diametro del filamento, en
este caso 1,75mm. Los fusores modulares ofrecen la ventaja de reparacién y sustitucion
de piezas en caso de averia 0 mantenimiento. Uno de los fabricantes mas populares es

E3D con su sexta revision de su fusor All Metal. Este fusor estd montado en maquinas
de fabricantes como Prusa Research.

Ilustracién 80. Fusor All Metal V6 de E3D

Ventajas que aporta este tipo de disefo:

e Facil mantenimiento.

e Boquillas intercambiables.

e Al ser modular permite el cambio de la resistencia si se quisiera en un
futuro imprimir materiales mas avanzados.

e Excelente refrigeracion con un disefio muy revisado de disipador.
La referencia del fusor es:

e V6 All-Metal HotEnd. Input Diameter 1,75mm, Direct drive.

8.2. EXTRUSOR

En cuanto al extrusor es necesario encontrar una solucion compatible con el fusor

V6 de E3D. Uno de los problemas que aparecen en la extrusion es la deformacion del
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filamento al su paso por la rueda dentada que hace el agarre. Como se vio en el estudio
de las tecnologias y componentes este problema desaparece con extrusores de doble

rueda dentada. Fabricantes como Bondtech han popularizado este tipo de sistemas.

Dada la popularidad del fusor V6 de E3D fabricantes como Bondtech producen

sistemas de extrusién que se acoplan a este fusor:

Ilustracién 81. Extrusor BMG de Bondtech

En la siguiente imagen se puede ver la combinacion de ambos elementos, el fusor

y el extrusor.

Ilustracion 82. Sistema de extrusion completo, vista de corte.

Se ve como el filamento de color azul atraviesa el extrusor (negro) para entrar al

fusor (blanco) hasta salir por la boquilla.
La referencia del producto es la siguiente:
e Bondtech Upgrade Kit Mosquito Fit.
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9. FABRICACION DE PIEZAS

Las siguientes piezas son de disefio propio. Unas de ellas han sido disefiadas con
la intencién de ser fabricadas con una impresora 3D, el programa empleado ha sido
Autodesk Inventor y se han exportado a través del entorno de Impresion en 3D del
mismo programa. El archivo exportado STL ha sido importado en PrusaSlicer para su
laminado. En definitiva se ha seguido el mismo proceso detallado en el apartado Estudio

de tecnologias y componentes (5.3).

Para que las piezas tengan una duracién alta se han elegido la siguiente

configuracién de parametros de impresion:

e Altura de capa: 0,2 mm
e Filamento: PETG
e Relleno: 20%

Ilustracion 83. Vista previa de la superficie de impresion.

El software estima una duracion de la impresion de 11h 30 minutos

aproximadamente, 115 gramos de filamento lo que equivaldria a 3,20€.

Autor: Luis Bueno Sainz - 69 -
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Informacion del laminado
Filamento usado (m)

Filamento usado (mm®)
Filamento usade (g)
Coste

Tiempo estimade de impresidn:
- maodo normal
- modo silencioso

2

37.58
90383.53
114,79
3.19

11h 24m
11h 28m

Ilustracién 84. Informacion del laminado.

9.1. MODELADO POR DEPOSICION FUNDIDA

9.1.1. Soporte Eje X

i

Ilustracion 85. Disefio soporte Eje X.

9.1.2. Tensor Eje X
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Ilustracion 86. Disefio tensor Eje X.

9.1.3. Carro

Ilustracion 87. Carro Eje X.

9.1.4. Soporte motor Eje X

Autor: Luis Bueno Sainz
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Ilustracion 88. Disefio soporte motor Eje X.

9.1.5. Idler Eje Y

Ilustracion 89. Disefio extremo Eje Y.

9.1.6. Tensor Eje Y

-72 - Autor: Luis Bueno Sainz
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Ilustracion 90. Disefio tensor Eje Y.

Otro tipo de piezas como las indicadas a continuacion han sido fabricadas a través
de mecanizado con laser. Se parte de una lamina de acero de 3mm de espesor.

9.2. MECANIZADO

9.2.1. Esquina

Ilustracién 91. Disefio pletina esquina.

9.2.2. Lateral

Autor: Luis Bueno Sainz -73 -
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Ilustracion 92. Disefio pletina lateral T.

9.2.3. Soportes motores Eje Z

Ilustracion 93. Disefio soporte motor Eje Z (derecho).

Ilustracion 94. Disefio soporte motor Eje Z (izquierdo).

9.2.4. Soporte motor Eje Y
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Ilustracion 95. Disefio soporte motor Eje Y.

9.2.5. Carro XY

Ilustracién 96. Disefio Carro XY.

Los planos de las piezas mencionadas anteriormente asi como los conjuntos y las

listas de materiales se pueden consultar en Anexos.
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El cuadro o estructura de la maquina esta disefiado con la Unica intencién de lograr

maxima robustez para minimizar vibraciones como resultado del movimiento o

desplazamiento de los ejes a altas velocidades.

En un analisis de vibraciones[73] llevado a cabo en 2017 sobre una Pursa i3 MK2

Stefan Hermann concluye que para reducir las vibraciones hay que hacer todo lo posible

para aumentar la frecuencia de resonancia. Ejemplos o sugerencias que aporta son:

colocar la maquina en una superficie soélida, apretar tornillos y tuercas hasta lograr la

maxima rigidez o eliminar masa innecesaria.

Siguiendo estos consejos he tratado de obtener uniones rigidas entre los

componentes y de reducir masas innecesarias.

El cuadro disefiado es el siguiente:

Ilustracién 97. Disefo cuadro (Inventor)

Estd formado por siete extrusiones de aluminio, cuatro forman la base y tres

forman el portico. Se han empleado extrusiones de aluminio de 20x40mm del fabricante

MISUMI [74].
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Ilustracion 98. Extrusiones de aluminio 2040

Construccidn del cuadro

Las especificaciones son las siguientes:

e HFS5-2040 380 (x2)

e HFS5-2040 300 (x3)
e HFS5-2040 360 (x2)

Las uniones entre extrusiones se hacen con pletinas y tuercas de insercion[75] y

tornillos.

e Tuercas: HNTT5 - 5 (x100)
e Tornillos: M5 x 8mm (x100)

--—|

5.8

10

10

-

Ilustracion 99. Tuercas de insercion

Autor: Luis Bueno Sainz
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Ilustracion 100. Ejemplo de union.

Otro tipo de unidon se hace con abrazaderas angulares[76] (Angle Brackets), las
especificaciones son:

HBLFSNF5 (x4)

Ilustracion 101. Ejemplo union angular.
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11. ENSAMBLAIJE

11.1. BIEX

El conjunto del eje X conta de cuatro piezas fabricadas por modelado por

deposicién fundida:

Soporte Eje X
Tensor Eje X
Carro

Soporte Eje X

mx

Ilustraciéon 102. Conjunto Eje X.

Las dos piezas laterales estan conectadas entre si por dos varillas. Entre ellas y

accionado por el motor y la correa se desplaza el carro. Para tensar la correa existe una

pieza la cual tensa la correa a través de dos tornillos (tensor eje x).

Autor: Luis Bueno Sainz -79 -
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Ilustracion 103. Tensor de la correa Eje X.

Este conjunto completo se desplaza a lo largo del eje Z accionado por un motor a
través de un husillo.

11.2. BIEY

e Soporte motor Eje Y
e Idler Eje Y

Ilustracion 104. Conjunto Eje Y

11.3. EJEZ

Este conjunto desplaza el Eje X. Dispone de dos varillas lisas y dos motores con
unos husillos.

- 80 - Autor: Luis Bueno Sainz
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Ilustracion 105. Conjunto Eje Z

11.4. EXTRUSOR

El extrusor es un elemento comercial que se instala sobre el carro del eje X.

Ilustracion 106. Conjunto Extrusor y Fusor.

11.5. CAMA CALIENTE Y SUPERFICIE DE IMPRESION

Este conjunto estad formado por tres componentes principales. El primero es el
carro XY, a este a través de unos separadores se le atornilla una placa de aluminio
(segundo) que hace de base calefactada ya que tiene una cama de silicona adherida
(tercero). Sobre esta base calefactada se instalara la superficie de impresion.

Autor: Luis Bueno Sainz -81 -
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Ilustracion 107. Conjunto Cama caliente y superficie de impresion.

La unién de todos estos conjuntos da lugar al montaje completo de la

magquina.

Ilustracion 108. Ensamblaje completo de la maquina.

-82 -
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12. FIRMWARE

El siguiente apartado comprende la descarga del firmware, su configuracion con
los parametros de la maquina, su compilacién y por uGltimo una serie de pruebas a

realizar como comprobacion antes de la puesta en marcha de la maquina.

12.1. DESCARGA

El dltimo lanzamiento estable de Marlin se puede descargar en su pagina web.
Sera necesario configurarlo para las caracteristicas de la impresora. En él, entre otras

cosas, encontraremos dos archivos en los que se encuentran las configuraciones:

e Configuration.h
e Configuration_adv.h
Habra pues que configurar el software para adaptarlo a nuestra placa base, los drivers,

sensoreless homing, los componentes y las dimensiones de la maquina.
12.2. CONFIGURACION MARLIN

Esto es un resumen de las modificaciones y ajustes realizados en Marlin, todas las

modificaciones completas y detalladas se encuentran en el Anexo.

12.2.1. Configuration.h

En esta seccion de Marlin se encuentran las configuraciones basicas, seleccion de
componentes (placa base, extrusor, controladores, termistores), configuracién de
motores (pasos/mm, velocidades y aceleraciones maximas), temperaturas y elementos

necesarios para la calibracion de la superficie de impresién.

12.2.2. Configuration_adv.h

Otras configuraciones mas avanzadas se encuentran en este archivo, algunas de
ellas estdn relacionadas con el modo de funcionamiento de los controladores

(monitorizacion y debug).

Autor: Luis Bueno Sainz - 83 -
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12.3. COMPILACION

Con toda la configuracién completada el cédigo esta listo para ser compilado y

enviado a la tarjeta SD de la placa.

12.4. COMPROBACION

Una vez cargado el firmware en la maquina es importante comprobar que todo

funciona correctamente y que no hay problemas de configuracién o de montaje.

Para ello con la impresora conectada por USB a un ordenador y mediante

Pronterface[77] ejecutaremos una serie de acciones y comandos[78] de G-Code para

verificar la impresora:

-84 -

Sentido de giro de motores en ejes X, Y y Z: Movimiento en todos los ejes
para comprobar que o bien estan conectados correctamente o que la ldgica
configurada es la correcta.
Termistores y ventiladores: Calentar tanto cama caliente como extrusor
para comprobar las lecturas de los termistores y las conexiones. También
sirve para comprobar los ventiladores, en concreto el del extrusor, si se
activa al llegar a los 50C configurados.
Sentido de giro del extrusor: Cuando la temperatura es lo suficientemente
alta extruir filamento para comprobar el sentido de giro.
Enviar comando M119 para comprobar el estado de los finales de carrera
(open/triggered). Si todo estd bien x_min, y_min y z_min deberian estar
open y filamento triggered. Para comprobar el de filamento, primero hay
que extraerlo y luego volver a ejecutar el comando.
Enviar comando M502 (y M500 para guardarlos), para cargar la
configuracién del firmware en la EEPROM entre los que se encuentran.

o Unidades (mm y C)

o Pasos por mm

o Aceleraciones

o Velocidades

o Pardmetros de la cama caliente, del extrusor
Enviar comando G28: para ir al 0 de la maquina y comprobar que el sensor
de Z funciona y que la sensibilidad del sensorless homing es correcta.
M914, el eje y el valor modifica la sensibilidad. Por ejemplo M914 X30 o
M914 Y20.
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13. CONCLUSION

Se ha profundizado mucho en el andlisis de las tecnologias de impresion 3D asi
como el de sus componentes. El foco de atencién en este estudio ha sido el modelado

por deposicidn fundida en el cual he podido adquirir competencias

Se ha desarrollado una maquina funcional que ofrece caracteristicas y

prestaciones equivalentes a las que se pueden encontrar en maquinas comerciales.

La fase de disefio ha sido ha supuesto ciertas complicaciones dado que ha sido
necesario el disefio de piezas para su posterior fabricacion a través de dos tipos distintos
de proceso, impresiéon 3D y mecanizado.

Durante la realizacion del proyecto he podido profundizar y ampliar conocimientos
en el disefio mecanico y CAD a través de Autodesk Inventor y mejorar mis competencias

en el prototipado rapido y en el modelado por deposiciéon fundida.

En futuros trabajos seria interesante materializar el disefio para comprobar si el
dimensionamiento y la fabricacién han sido adecuados, de esta manera se podria

profundizar mas la configuracion del firmware de la maquina y en el proceso de laminado
de piezas.
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